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１．はじめに
アーキテクチャ教育とは様々なシステムにおいてその
構造，構成，振る舞いなどを教えることであり，ここでは
コンピュータ・アーキテクチャ，特にハードウェアからの
視点におけるアーキテクチャ教育に関するものである．
従来のコンピュータ・アーキテクチャ教育において，その
ハードウェアを学ぶ際には座学と実験から行われている．
実験では実際にコンピュータシステムを構成することに
よりその動作，性能等を実際に体感することを目的に行わ
れる．また，そのハードウェアに関しても昨今のパソコン
自作で行われているようなボードや入出力機器の接続，結
線といったレベルから，CPU 内部の構成を考えるレベル
における設計まであり，今回対象としているのは CPU ボー
ド上におけるシステム設計である．これを FPGA(Field 
Programmable Gate Array) 内に実装することによりシ
ステムオンチップ（SoC：System on a Chip）開発の体
験とマイコンによる簡単な入出力制御の実験の報告と，今
後の実験の提案をする．
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２．FPGA 評価キット
FPGA は再プログラム可能な LSI である．近年の技術発
展により高集積化・高性能化・低消費電力化・低コスト化が
進み，通信基地局・大規模ルータなど幅広く採用されている．
これまで本学科では FPGA の教材として，豊田高専仲
野巧教授と共同研究の「高専における LSI 設計教育カリ
キュラムに関する研究」で使用した FPGA ボードを使用
していたが，耐用年数を過ぎてしまった．
そこで，本実験で使用する FPGA 評価キットは Altera
社が開発した FPGA の CycloneIII ファミリの C5F4
を搭載したキット，NEEK(NiosII Embedded Evaluation 
Kit：NiosII 組み込み評価キット ) とした（図１参照）．
図１　NEEK 外観
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従来の FPGA ではロジックゲートや，Altera 社のメガ
ファンクション（ROM セル，RAM セル，カウンタ，比較
器等の小規模の回路）といったライブラリを組み合わせて
設計を行っていた．また，設計方法としては，schematic
といった回路図入力方法や，VHDL，VerilogHDL といっ
た HDL（Hardware Description Language）用いた手法
などにより設計開発が行われてきた．
しかし，最近の FPGA ではより高度なライブラリとして
IP コア（Intellectual Property core）が用意され，CPU，
各種メモリ ( フラッシュメモリ，SRAM，DRAM，他 ) や
I/O（タイマ，DMA，割り込み制御，通信 I/F（UART，
PIO，USB，イーサネット，JTAG 他），バス I/F（各種メ
モリカード I/F 他）などが使用可能となってきている．そ
れらを FPGA 上で結合させることにより市販のマイコン
より目的に特化した高機能なマイコンを作ることができる．
さらにNEEKには押しボタン・スイッチ，LEDをはじめ，
タッチ・スクリーン付きの高精細 TFT LCD モジュール，
オーディオ入出力，コンポジット・ビデオ入力，VGA
ビデオ出力，RS--C，PS/ コネクタ，0/00Base 
Ethernet，SD カード・スロットと豊富な入出力インタ
フェースが用意されており，OS を搭載し小型コンピュー
タを実現することも可能である．
３．ハードウェア教育
本学科のハードウェア教育は以下のように行われている．
論理回路 （２年：１単位）
計算機構成論Ⅰ（３年：２単位）
論理回路，コンピュータを
構成する部品の設計開発
計算機構成論Ⅱ（４年：２単位）ノイマン型コンピュータ
の構成と各装置の仕組み
計算機アーキテクチャ
 （５年：選択１単位）
コンピュータの機能，性
能，コストおよび高性能
化，高性能化
表１　ハードウェア教育科目とその内容
いずれも，座学であり，その演習として３年の実験でマ
イコンを用いた実験 ( 約 4 時間 ) を全員が体験する．ま
た，一部の学生は４年の創造工学演習や，卒業研究におい
て実際にものづくりを通じて学んでいる．そこで，今回は
３年のマイコン実験において，市販のマイコンを用いず，
自作マイコンによる実験を通じ，基本的なノイマン型コン
ピュータのアーキテクチャ理解を行うことを目的とする．
低学年にはノイマン型コンピュータと人間を比べてその
構成を教えている（図２参照）．これをブロック化すると
図３のようになり，３年次にマイコンを用いることにより
実現しその実験を行っている．マイコンとして H を，入
力装置にはスイッチや光センサ，出力装置には LED やモー
タを用い，ブレッドボード上で簡単な配線を行い，パソコ
ン (PC) 上で実行ファイルを作成し，マイコンに転送して
動作確認を行う，あるいは，簡単な移動体の制御を行う，
図２　ノイマン型コンピュータを構成する各装置と
人間の対比
図３　マイコンを用いた実験のブロック図
４．NEEK 試用実験
FPGA を用いることにより，マイコンや各種部品を
ボード上で組み合わせハードウェア設計を行うような実
験に代わり，コンピュータ上の EDA（Electronic Design 
Automation）ツールを用いることにより，ハンダ付けや
ワイヤラッピング等の結線作業無しに FPGA 上でほとん
どの部品の結合を行い，人間の作業における単純なエラー
を無くすことができる．よって，ハードウェア構築にのみ
注力し設計方法を学ぶことができる．前述したマイコンを
用いた実験を実際に FPGA で実現する実験を行った．回
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路の仕様は以下のとおりである．
#include<system.h>
#include<stdio.h>
#include<unistd.h>
#include<time.h>
#include"alt_types.h"
#include"altera_avalon_pio_regs.h"
int main(void)
{
 volatile alt_u8 led,key ;
 int i=1;
 int j;
 key = 0x00 ;
 led = 0x00 ;
 IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(LED_PIO_BASE,led) ;
 do {
 IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA (LED_PIO_BASE,led);
 key=IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA (KEY_PIO_BASE);
 if (key>0) {
 if (key==1) 
 if (i>1) 
 i = i /2;
 if (key==2)
 i=i*2 ;
 usleep(10000);
 }
 for(j=0;j<i;j++)
 usleep(100000);
 led+=0x01 ;
 if(led >= 0x08) led=0x00;
 }while(1);
 return 0;
}
図６　８進カウンタのプログラム
・CPU を搭載し，簡単な８進カウンタのプログラムを作
成する．ただし，プログラムは書き換え可とする．
・出力装置として LED ４個．１つはスイッチと直結し残
りは８進カウンタの３bit の値を表示する．
・入力装置としてスイッチ４個．１個は LED を直接駆動
する．２個はカウントスピードの UP/DOWN，もう１
個はリザーブである．
この仕様に基づき，CPU，on chip RAM，PIO ２個，プ
ログラム書き込み用 JTAG-UART I/F を持つ簡単なマイ
コンを設計する．EDA ツールを用い，図４に示すように
各部品の設定を行った後に登録する．登録後，図４左端の
ように各部品のクロックとデータバス接続を行う．アドレ
ス系は図 4 中央付近の Base アドレスを設定することによ
り行う．つまりメモリマップ・ド・I/O 構成となる．
次に，図５のようにスイッチや LED との接続を行う．
これまでの実験ではこのようなことを市販のマイコンと
スイッチ，LED などをブレッドボード上で配線を行って
いた．そして CPU で実行する C プログラムを作成し（図
図４　マイコン構築実験におけるマイコン内接続図
図５　実装試験回路図（８進カウンタ）
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６），コンパイル後 FPGA マイコン内のメモリに格納し動
作実験を行う．しかし，回路作成に不慣れな学生は動作
チェックが成功しない場合，そのバグ取りに多大な時間を
かける場合がある．単純な配線ミスくらいであれば修正も
問題なく行うが，特に論理的なエラーでなく物理的なエ
ラーが発生した場合その対処が非常に困難なようである．
「配線に間違いがないのに動作しません．」と言う学生はク
ラス全体の約１／３であった．そのような現象に対処する
ことも重要な経験であるが，ほとんどの場合学生では修正
できず，教員により修正が行われている．そのような苦い
体験も学生には必要かもしれないが，FPGA を用いれば
少なくとも物理的なエラーに悩まされることはない．
また，卒業研究レベルでの実験では，例えば図  のサ
ンプル回路のように，さらに多種の IP コアを用いてデー
タを LCD に表示できる Picture Viewer も設計すること
が可能である．
５．おわりに
今回は低学年向け実験の置き換えのための試用実験と
して FPGA 上に IP コアを組み合わせることによる設計を
行い，物理的エラー解消を行い簡単な回路を設計，開発し
た．これまでの実験と同等な実験が可能であることが分か
り，そらに SoC 設計の基礎が学べることがわかった．
しかし，FPGA の規模や NEEK の機能を考えると，もっ
と大きなシステムを設計することが考えられる．そのため
には各種 IP の機能性能を理解し，それらを組み合わせる
能力が必要となる．市販されている部品であればそのデー
タシートは公開されているが，IP コアの場合データシー
トを入手することが困難である．今回の実験でも IP コア
の機能，性能を調べることに多大な時間を費やした．ま
た，それらはすべて英語で記述されており，卒業研究な
らまだしも，低学年の実験では困難であろう．そのため
図７　サンプル回路 Picture Viewer の部品結合図
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最近販売されている LED，スイッチ類を多く搭載した，
AlteraDE0 開発・学習ボードの方が低学年向けには望ま
しいと考えられる．また，その設計は FPGA の開発用
EDA ツールもすべて英語であり，使用のためのテキスト
作りが必須である．
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